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Аннотация 
Гидролизованный полиакрилонитрил синтезируют в виде водных растворов, представ-
ляющих собой легкоподвижные полимерные гели. Такие гели имеют недостаточно ста-
бильные характеристики и ограниченную область применения. Полимеры, полученные 
в твердом виде, удобны при транспортировке, имеют высокое содержание основного 
вещества и обладают широким спектром потребительских свойств. Заключительной 
стадией производства является весьма энергоемкий процесс сушки, осложняющийся 
высокой адгезионной способностью гелей.  
Проведены исследования кинетики процесса сушки геля гидролизованного полиакри-
лонитрила в условиях инфракрасного подвода теплоты. Получены кривые сушки и 
температурные зависимости. На основе обработки экспериментальных данных предло-
жено уравнение для расчета парциального давления водяных паров над гелем полиак-
рилонитрила. 
Выполнены экспериментальные исследования сушки геля полиакрилонитрила на лен-
точной терморадиационной сушилке лабораторного масштаба в непрерывном режиме. 
Для сушки в промышленном масштабе рекомендована ленточная инфракрасная су-
шилка со сплошной металлической лентой. 
Предложена математическая модель процесса сушки геля полиакрилонитрила в лен-
точной терморадиационной сушилке с излучающей панелью, обогреваемой топочными 
газами. Математическая модель позволяет прогнозировать влагосодержание и темпе-
ратуру материала, температуру и влагосодержание воздуха на выходе из сушилки, а 
также температуру отработанных топочных газов. 
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Введение 
Водорастворимые полимеры применя-

ются во многих областях техники и техно-
логии. Наибольшее практическое примене-
ние находят водорастворимые производные 
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целлюлозы (метилцеллюлоза, этилцеллю-
лоза, сульфаты целлюлозы и др.), поливи-
ниловый спирт, полимеры и сополимеры 
акриловой и метакриловой кислот и окиси 
этилена [1, 2]. Они используются как 
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высокоэффективные коагулянты и флоку-
лянты, для стабилизации эмульсий и сус-
пензий, в качестве защитных коллоидов, 
структурообразователей почв, загустите-
лей, пленкообразователей, диспергаторов, 
стабилизаторов буровых растворов, аген-
тов, снижающих гидравлическое сопро-
тивление при течении жидкостей по тру-
бопроводам и др. [3].  

Понизители водоотдачи буровых рас-
творов стабилизируют дисперсную си-
стему, снижают проницаемость фильтра-
ционной корки и, в зависимости от со-
става, могут влиять на реологические 
свойства бурового раствора. К ним отно-
сятся: карбоксиметилцеллюлоза, модифи-
цированный крахмал, полиакриламид, 
гидролизованный полиакрилонитрил (ги-
пан) и др. [4, 5]. 

Гипан синтезируют в виде 10–15%-х 
водных растворов, представляющих собой 
легкоподвижные полимерные гели. Такие 
гели имеют недостаточно стабильные ха-
рактеристики и ограниченную область 
применения. Они неэкономичны при 
транспортировке и неудобны при приго-
товлении рабочих растворов. Полимеры, 
полученные в твердом виде, имеют пре-
имущества перед гелями. Они удобны при 
транспортировке, имеют высокое содержа-
ние основного вещества и обладают широ-
ким спектром потребительских свойств. 
Заключительной стадией производства яв-
ляется весьма энергоемкий процесс сушки, 
осложняющийся высокой адгезионной спо-
собностью гелей, и условием сохранения 
всех ценных свойств целевого продукта [6].  

В промышленности в основном исполь-
зуют конвективный способ сушки. Однако 
данный способ не позволяет достигать вы-
сокой интенсивности сушки, а при повы-
шении температуры сушильного агента 
приводит с деструкции материала и потере 
его потребительских качеств. 

Одним из перспективных методов ин-
тенсификации процесса термообработки 
коллоидных влажных материалов явля-
ется использование радиационного энерго-
подвода при помощи инфракрасных излу-
чателей [7–10]. Основное достоинство ра-
диационной сушки по сравнению с конвек-
тивной — возможность получения боль-
ших тепловых потоков. Большой тепловой 
поток вызывает возникновение больших 
температурных градиентов в материале, 
что не всегда допустимо по его свойствам. 
Поэтому задача определения рациональ-
ных способов и режимов сушки водорас-
творимых полимеров с учетом их свойств 
и особенностей является актуальной. 

Данная работа включает в себя экспе-
риментальные и теоретические исследова-
ния процесса обезвоживания полимерного 
геля гидролизованного полиакрилонит-
рила, которые проводятся с целью получе-
ния в сухой выпускной форме бурового ре-
агента — понизителя водоотдачи бурового 
раствора. 

Поскольку исходный продукт имеет 
высокое влагосодержание целесообразно 
рассмотреть возможность применения 
сушки с инфракрасным подводом теп-
лоты, так как ИК-излучение позволяет 
обеспечить высокие значения удельного 
теплового потока. 
Экспериментальные исследования  

На лабораторной установке проведены 
исследования кинетики процесса сушки 
геля гипана в условиях инфракрасного 
подвода теплоты. Методика проведения 
эксперимента заключалась в следующем. 
В металлическую кювету площадью 15 см2 
помещались образцы геля гипана. Тол-
щина слоя геля регулировалась измене-
нием массы навески. Кюветы устанавлива-
лись на электронные весы с использованием 
подставки. Для защиты весов от неблаго-
приятного воздействия ИК-излучения ис-
пользовался теплозащитный экран. Отсчет 
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времени процесса сушки начинался с мо-
мента включения электрического излуча-
теля. Через определенные промежутки 
времени фиксировалась масса образца. 
Температура геля измерялась бесконтакт-
ным способом с помощью ИК-термометра 
АКИП-9302. Процесс сушки проводился 
до достижения постоянного веса образца. 

На рисунке 1 приведены кривые сушки 
(1, 3) и температурные кривые (2, 4) для 
тонкого слоя геля гипана в условиях ин-
фракрасного подвода теплоты. Плотность 
потока инфракрасного излучения соста-
вила 12000 Вт/м2. Вид данных кривых по-
казывает, что основное количество влаги 
(до 90 %) удаляется в период постоянной 
скорости сушки, когда скорость удаления 
влаги лимитируется интенсивностью под-
вода теплоты. Время сушки образцов со-
ставляло 8–10 мин., в зависимости от тол-
щины слоя геля. 

 
Рисунок 1 — Зависимости влагосодержания 

(1, 3) и температуры (2, 4) от времени 
процесса сушки. Толщина слоя геля, м: 

1, 2 — 1.4·10-3, 3, 4 — 2.1·10-3 

Кроме того, в тех же условиях были 
проведены опыты по испарению воды. 
Совместная обработка результатов экспе-
риментов позволила получить значения 
коэффициента массоотдачи и зависимость 
парциального давления водяных паров над 
гелем полимера от температуры и влагосо-
держания. Эти величины необходимо 
знать при проведении расчета процесса 
сушки. 

Обработка экспериментальных дан-
ных по зависимости убыли массы навески 
воды от времени позволила рассчитать 
значение коэффициента массоотдачи в 
условиях естественной конвекции и ин-
фракрасного подвода теплоты  
βр=3,9·10-7 кг/(м2·с·Па). Расчет коэффици-
ента массоотдачи проводился по формуле: 

Pр =
Qв

(Rнас()исп) − Rг) ⋅ C
 , (1) 

где F — площадь поверхности испарения, 
численно равная площади кюветы; 
iв — массовый поток испаряемой воды.  

Движущая сила процесса в формуле 
(1) выражена как разность парциальных 
давлений насыщенных паров воды при 
температуре испарения и водяных паров в 
окружающем воздухе.  

Давление водяных паров над раство-
ром полимера ниже, чем над водой, и мо-
жет быть представлено зависимостью: 

рм = рнас()м) ⋅  U(V). 
(2) 

Входящий в эту формулу поправоч-
ный коэффициент ψ(U), зависящий от вла-
госодержания геля, был определен путем 
обработки опытных данных по сушке геля. 
Значение коэффициента определялось по 
уравнению: 

U = (7 (⁄ Pр ⋅ C) + Rг ) Рнас⁄ , (3) 

где W — массовый поток испаряющейся из 
геля воды, кг/с. 

7 =
YNгеля
YZ

=
N( −N/
Z/ − Z(

, (4) 

где m1, m2 — масса навески геля в момент 
времени τ1, τ2, соответственно. 

Весь временной интервал процесса 
сушки геля разбивался на временные шаги 
Δτ, для каждого из которых рассчиты-
вался массовый поток испаряющейся из 
геля воды. Далее по формуле (3) рассчи-
тывалось значение коэффициента ψ(U). В 
графической форме полученные резуль-
таты представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 — Зависимость поправочного 
коэффициента от влагосодержания U 

Математическая обработка получен-
ных данных позволила рекомендовать сле-
дующие формулы для расчета поправоч-
ного коэффициента:  

y = 0.12 при U ≥ 2.4, (5) 

y = 0.077U0.5 при U<2.4. (6) 

Реализация непрерывного процесса 
терморадиационной сушки гипана прово-
дились на лабораторной установке, схема 
которой приведена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 — Схема лабораторной 
установки: 1 — металлическая лента; 

2 — привод (электродвигатель); 
3 — электрический излучатель; 4 — нож; 
5 — вентилятор; 6 — перистальтический 

насос; 7 — емкость с гелем 

Гель гипана равномерно дозировался 
на медленно движущуюся поверхность ме-
таллической ленты с помощью перисталь-
тического насоса. Расход геля регулиро-
вался скоростью подачи и диаметром ка-
пилляра. Скорость движения регулирова-
лась напряжением на клеммах электро-
двигателя. Мощным источником 
ИК-излучения являлся электрический из-
лучатель. Для предотвращения перегрева 
в конце зоны сушки продукт обдувался хо-
лодным воздухом с помощью вентилятора.  

На рисунке 4 представлены графики 
изменения относительной влажности геля 
по длине сушильной камеры лабораторной 
установки. Указана безразмерная коорди-
ната Y=y/L. Средняя плотность потока 
инфракрасного излучения составила 
10200 Вт/м2. Толщина слоя геля 2.2·10-3 м. 
Влажность материала на выходе из су-
шилки составила 1, 4, 8 % при скоростях 
движения ленты 2.9; 3.1; 3.24 см/мин. Тре-
бование по максимально допустимой 
влажности для данного продукта 5%. Тем-
пература материала на выходе из сушиль-
ной камеры не превышала 140 °С, что до-
пустимо для данного полимера. 

 
Рисунок 4 — Изменение относительной 
влажности  по длине сушилки. Скорость 
движения ленты, см/мин: 1 — 2.9; 2 — 3.1; 

3 — 3.24  

В промышленной сушилке в качестве 
источника ИК излучения целесообразно 
применить панели с газовым обогревом. 
На рисунке 5 приведена схема такого ап-
парата. Сушилка, которая работает следу-
ющим образом: гель гипана распределя-
ется по поверхности медленно движу-
щейся металлической ленты 1. Природный 
газ и горячий воздух поступают в топку 4. 
Продукты сгорания (высокотемператур-
ные газы) направляются на обогрев излу-
чающей поверхности 6. В результате по-
верхность панели становится мощным ис-
точником ИК–излучения. 
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Рисунок 5 — Схема ленточной терморадиационной сушилки: 

1 — металлическая лента; 2 — приводной барабан; 3 — нож; 4 — топка с камерой сгорания; 
5 — теплоизоляционный слой; 6 — излучающая панель; 7 — дымосос; 8 — вентилятор. 

 
Рисунок 6 — Расчетная схема: 1 — слой материала, 2 — излучающая панель 

Сухой полимер удаляется с ленты с 
помощью ножа 3. Для предотвращения пе-
регрева продукта подается холодный воз-
дух, который движется навстречу потоку 
геля и удаляется из зоны сушки с помо-
щью вентилятора 8. Для удаления отрабо-
танных топочных газов предусмотрен ды-
мосос 7. 

Математическое моделирование 
процесса сушки  

В процессе инфракрасной сушки про-
дукт подвергается воздействию 
ИК-излучения высокой плотности, что мо-
жет привести к его перегреву и снижению 

качественных показателей. Поэтому про-
гнозирование профиля температуры мате-
риала по длине сушилки является акту-
альной задачей. На рисунке 6 представ-
лена расчетная схема установки. 

При газовом обогреве температура из-
лучателя изменяется по длине сушилки. 
Расчет изменения температуры излучаю-
щей панели Ти, топочных газов tг, влагосо-
держания U и температуры tм высушивае-
мого материала, температуры tс и влагосо-
держания воздуха х по длине у сушильной 
камеры осуществляется путем решения си-
стемы уравнений (7)–(13).

@г(Тг − Ти) = с-.[(Ти 1⁄ 00)/ − (Тм 1⁄ 00)/, (7) 

K Cг K⁄ L = −@г M(Cг − Cи ) (⁄ NгOг), (8) 

KCм
KL

=
с-.[(Ти 100⁄ )/ − (Тм 100⁄ )/] В + S∗ KT

KL
Nп + @с(Cс − Cм) В

Nп(Oп + OвT)
, 

(9) 

K T K⁄ L = UрВ(рм − рс ) Nп⁄ , (10) 

K C6 K⁄ L = [@с(Cс − Cи) + @с(Cс − Cм)] ⋅ M (⁄ NВOВ), (11) 

K W K⁄ L = Uр(рм − рс) ⋅ M NВ⁄ , (12) 

рм = рнас(Cм) ⋅  X(T). (13) 
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В этих уравнениях: αг, αс — коэффи-
циенты теплоотдачи от топочных газов к 
излучающей панели и от материала к воз-
духу в сушильной камере; с12 — коэффи-
циент взаимоизлучения; В — ширина 
ленты; сг, св, сп — теплоёмкости, соответ-
ственно, топочных газов, воды и сухого по-
лимера; r* — теплота парообразования; 
Gп — массовый расход полимера; 
Gг — расход топочных газов; 
tс — температура воздуха в сушильной ка-
мере; рм, рс — парциальное давление па-
ров воды над поверхностью слоя геля и в 
воздухе; βp — коэффициент массоотдачи; 
рнас — давление насыщенных паров воды; 
ψ(U) — эмпирический коэффициент, учи-
тывающий снижение парциального давле-
ния водяных паров при уменьшении вла-
госодержания. 

Краевые условия для уравнений:  
при y = 0 tг = tгн, tм = tмн, U = Uн; 
при y = L tс = tсн, x = xн. 
Движущая сила процесса сушки здесь 

выражена как разность парциальных дав-
лений водяных паров над материалом и в 
окружающем воздухе. 

Парциальное давление водяных паров 
над материалом можно рассчитать как 
произведение давления насыщенных паров 
воды при температуре испарения на по-
правочный коэффициент (уравнение 13). 

Давление насыщенных паров воды 
определяется по формуле: 

Рнас=617·exp(17,25·tм/(tм+238)).  (14) 

Парциальное давление водяных паров 
в воздухе, находящемся в сушильной ка-
мере, рассчитывается по уравнению: 

Рс=Рапп · хс/(0,622 + хс). (15) 

Решение системы уравнений матема-
тического описания процесса сушки осу-
ществлялось численным методом. По-
скольку начальные параметры высушива-
емого материала и воздуха известны на 
противоположных сторонах сушильной 

камеры, задавалось некоторое оценочное 
значение температуры воздуха на выходе 
из аппарата: tг = tг,к при у = 0. В итоге 
прогнозируются влагосодержание и темпе-
ратура материала на выходе из сушилки и 
температура и влагосодержание воздуха 
на входе в аппарат. Проверяется соответ-
ствие заданного tг,н и рассчитанного tг(L) 
значений начальной температуры воздуха. 
Если | tг,н − tг(L)|>ε, где ε — заданная по-
грешность вычислений, то изменяется при-
нятое значение температуры воздуха на 
выходе из аппарата и вычисления повто-
ряются. В противном случае расчет закан-
чивается. Для уточнения значения tг,к ис-
пользуется метод половинного деления. 
Конечное влагосодержание воздуха на 
каждой итерации определяется из соотно-
шения материального баланса по испарен-
ной влаге. 
Результаты  

На рисунках 7, 8 приведены расчетные 
графики изменения температуры высуши-
ваемого геля, излучающей панели, топоч-
ных газов и влагосодержания материала. 

Анализ показывает, что температура 
материала не превышает 114 °С, что ниже 
границы начала деструктивных измене-
ний. При начальной температуре топоч-
ных газов 800, 850 и 900 °С достигается ко-
нечное влагосодержание материала, соот-
ветственно, 40, 4.3 и 1.1 %. 

 
Рисунок 7 — Температурные профили:  

1 — материала, 2 — излучателя,  
3 — топочных газов. Начальная температура 

топочных газов 900 °С 
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Рисунок 8 — Профили влагосодержания. 
Начальная температура топочных газов, °С:  

1 — 800; 2 — 850; 3 — 900 

Заключение 
Проведены экспериментальные иссле-

дования сушки геля гипана на твердых 
подложках и на ленточной терморадиаци-
онной сушилке. Получены данные по ки-
нетике сушки геля гипана. Установлено, 
что основное количество влаги (до 90 %) 
удаляется в периоды прогрева и постоян-
ной скорости сушки, когда скорость уда-
ления влаги лимитируется интенсивно-
стью подвода теплоты. 

Получена зависимость поправочного 
коэффициента, учитывающего понижение 
давления водяных паров над поверхно-
стью геля гипана от влагосодержания 
геля. 

Для сушки геля гипана можно реко-
мендовать ленточную инфракрасную су-
шилку со сплошной металлической лен-
той. В качестве источника ИК излучения 
целесообразно применить панели с газо-
вым обогревом. 

Предложена математическая модель 
процесса сушки геля гипана в ленточной 
терморадиационной сушилке с излучаю-
щей панелью, обогреваемой топочными га-
зами. Математическая модель позволяет 
прогнозировать влагосодержание и темпе-
ратуру материала, температуру и влагосо-
держание воздуха на выходе из сушилки, 
а также температуру отработанных топоч-
ных газов. Математическая модель может 
быть использована для выбора рациональ-
ных значений основных параметров 

процесса: производительности по поли-
меру, температуры и расхода топочных га-
зов. 
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Infrared drying of polyacrylonitrile gel 

A. G. Lipin*, A. A. Lipin*,1 

 * Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Ivanovo, Russia  

Abstract  
Hydrolyzed polyacrylonitrile is synthesized in the form of an aqueous solution, which are 
easily movable polymer gels. Such gels have insufficiently stable characteristics and limited 
application area. Polymers produced in a solid form are easy to transport, have a high 
content of the main substance and have a wide range of consumer properties. Thus, the final 
stage of the polymer production is a very energy-intensive drying process, complicated by 
the high adhesive capacity of gels. 
The kinetics of the infrared drying of hydrolyzed polyacrylonitrile gel was studied. Drying 
curves and temperature dependences were obtained. Based on the processing of experimental 
data the equation for calculating the partial pressure of water vapor over the polyacryloni-
trile gel was proposed. 
Experimental studies of polyacrylonitrile gel drying on a laboratory-scale infrared belt dryer, 
which operates in a continuous mode, were performed. An infrared belt dryer with a contin-
uous metal belt was recommended as industrial scale dryer. 
A mathematical model of the polyacrylonitrile gel drying in an infrared belt dryer with a 
radiant panel heated by flue gases was proposed. The mathematical model enables to predict 
the moisture content and temperature of the material, the temperature and moisture content 
of the air at the outlet from the dryer as well as the temperature of the flue gases. 
Keywords 
Drying, modelling, polymeric gel, infrared dryer, drying kinetics. 
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